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DIVISEUR OPTIQUE 2 VERS n EN OPTIQUE INTEGREE 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention concerne un diviseur 
optique 2 vers n en optique integree . Elle concerne 
plus precisement un diviseur optique presentant des 
pertes d'exces et un achromatisme sat isf aisants pour 
les applications visees et en particulier pour des 
applications dans le domaine des telecommunications 
optiques, notamment dans les fenetres spectrales 
1260-1360 nm et 1480-1660 nm. 

On entend, pour un element diviseur 2 vers 2, 
par pertes d'exces et par chromatisme satisf aisants , 
des pertes d'exces infgrieures a 0,2 dB (notamment ..pajar 
1' ensemble des ' fenetres spectrales 1260-1360 nm et 
1480-1660 nm) et un achromatisme inferieur a 0 , 5dB 
(pour 1' ensemble de ces memes fenetres). 

L' invention s 1 applique a tous les domaines 
necessitant une fonction optique 2 vers n et. plus 
particulierement aux domaines des telecommunications. 

Etat de la technique anterieure 

Un diviseur optique 2 vers n (avec n entier 
superieur ou egal a 2) est compose d'au mo ins un 
element diviseur optique comportant 2 entrees et 2 
sorties permettant de diviser une onde lumineuse 
injectee dans une des entrees en 2 parties, reparties 
selon un rapport de division predefini dans chacune des 
sorties . 
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Lorsque n est superieur a 2, le diviseur 
optique comporte plusieurs elements diviseurs cascades 
de fagon a presenter 2 entrees et n sorties et 
permettre la repartition d'une onde lumineuse injectee 
5 dans une des 2 entrees sur les n sorties selon un 
rapport de division predefini pour chacune des sorties. 

Un diviseur 2 vers 2 classigue est par 
exemple decrit dans le brevet US 5,835,651. 

La figure 1 represent e schema t iquement un 

10 diviseur 2 vers 2 classique de ce type realise en 
optique integree, dans un plan xy du substrat contenant 
ledit diviseur . 

Sur cette figure, le substrat dans lequel est 
realise le diviseur n' est pas represente. Seuls sont 

15 illustres un premier et un deuxieme guide' d'ondes 
mohomodes d' entrees 1 et 3 , un premier et ; un deuxieme 
guide d'ondes monomodes de sorties 5 et 7 et un guide 
d'ondes bi -modes 9 de longueur La selon l'axe x et de 
largeur Wa selon l'axe y, raccordant les guides d'ondes 

2 0 d' entree et les guides d'ondes de sortie. Les guides 
d 1 entree et de sortie sont respectivement raccordes au 
guide bi-mode, avec un angle (3 par rapport a l'axe x. 

Avec ce diviseur, une onde lumineuse Ea 
injectee dans un des guides monomodes cP entree, par 

2 5 ' exemple le guide 1/ se propage dans celui-ci 'en 
direction du guide bi-mode 9 en se rapprochant du 
second guide d ! entree 3 etablissant ainsi- avec ce 
dernier un couplage de proximite. Ce couplage de 
proximite est plus important pour les hautes longueurs 

30 d'ondes (telles que * les longueurs d'ondes comprises 
dans la bande spectrale 1480-1660 nm) que pour les 
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basses longueurs d'ondes (telles que les longueurs 
d'ondes comprises dans la bande spectrale 
1260-1360 nm) . 

Puis en extremite des guides monomodes 
5 d 1 entree 1, 3, 1 1 onde lumineuse se couple aux deux 
modes du guide bi-mode 9. Le couplage entre ces deux 
modes au cours de la propagation dans le guide bi-mode 
a un comportement spectral contraire a celui subi dans 
les guides monomodes, c'est-a-dire un couplage plus 

10 faible pour les hautes longueurs d'ondes (1480-1660 nm) 
que pour les basses longueurs d'ondes (12 60-1360 nm) . 

Enfin, en sortie du guide bi-mode 9, 1 1 onde 
lumineuse se couple avec une certaine repartition sur 
les deux guides monomodes de sortie 5, 7. L 1 onde 

15 lumineuse subit alors de nouveau du couplage de 
proximite et ceci jusqu'a ce que les guides monomodes 
soient separes ' d'une distance H telle que 1 1 onde 
lumineuse se propageant dans chacun des guides 
monomodes ne voit plus 1 ' autre guide. 

2 0 On obtient ainsi , une onde lumineuse . Ea 

repartie en deux ondes lumineuses Sla, S2a dans les 
deux guides monomodes de sortie 5, 7. 

Le comportement spectral dans les guides 
monomodes d' entree et de sorties qui est contraire au 

2 5 . comportement spectral dans le guide bi-mode, perm.et 
pour des valeurs de {3, de Wa et de La bien choisies, 
d'obtenir un diviseur 2 vers .2 achromat ique . Une valeur 
de p faible permet en outre de limiter les pertes 
d 1 exces . 

30 Bien que satisfaisant a certains egards , dans 

ce diviseur 2 vers 2, . 1 ' onde lumineuse subit une 



SP 22286 JL 



1 er depot 



4 

discontinuity a chacune des extremites du guide bi-mode 
reliees aux guides monomodes creant des pertes de 
desadaptation entres les modes du guide bimode et les 
modes des guides monomodes, ainsi que des pertes de 
5 reflexion. Ces pertes de desadaptation et de reflexion 
sont particulierement genantes pour des applications 
dans le domaine des telecommunications optiques. 

Par ailleurs, comme on l'a vu precedemment , 
les pertes d'exces et 1 1 achromatisme dependent de (3 ; 
10 pour diminuer le chromatisme, j3 doit augment er ' alors ' 
que pour diminuer les pertes d'exces p doit diminuer. 
Ce comportement du diviseur rend difficile la 
realisation d'un diviseur 2 vers 2 presentant a la fois 
un bon achromatisme et de faibles pertes d'exces. 

15 

: ' f . i 

Expose de 1 1 invention 

La presente invention a pour objet un 

diviseur optique 2 vers n en optique integree ne 

presentant pas les limitations et les difficultes des 

2 0 diviseurs de 1'art anterieur. 

En particulier, un but de 1' invention est de 

proposer un diviseur 2 vers n presentant de faibles 

pertes d'exces et un achromatisme satisfaisant 

notamment pour les telecommunications optiques dans 

25 1' ensemble des fenetres spectrales 1260-1360 nm et 

1480-1660 nm. Le diviseur de 1' invention est 

avantageusement tres faiblement chromatique voire 

achromatique et presente un minimum de pertes d'exces. 

Dans le reste de la description, on entend 

30 par achromatique, aussi bien un f aible chromatisme (par 



SP 22286 JL 



1er depot 



5 

exemple < 0,5 dB pour les fenetres spectrales des 
telecommunications) qu'un achromatisme "parfait" . 

Un but de 1 1 invention est aussi de realiser 
un diviseur 2 vers n dans lequel les pertes d'exces et 
le chromatisrae sont independants afin de faciliter sa 
mise en oeuvre . 

Un but de 1' invention est encore de proposer 
un diviseur 2 vers n ne presentant pas de discontinuity 
pour l'onde lumineuse afin de limiter les pertes de 
desadaptation et de reflexion. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention propose 
un diviseur 2 vers n en optique integree, avec n entier 
superieur ou egal a 2, comportant dans un substrat au 
moins un element diviseur optique 2 vers 2, cet element 
coraprenant un premier et un deuxieme guide de largeurs 
respectivement Wl et W2 aptes a diviser une onde 
lumineuse d' entree E introduite dans un des guides, en 
une premiere et une deuxieme onde de sortie SI et S2 
transportees respectivement par le premier et le 
deuxieme guide ; ces premier et deuxieme guides 
presentent respectivement au moins trois parties : 

une premiere partie dans laquelle le premier et le 
deuxieme guide se rapprochent progressivement 
jusqu'a une distance Dc qui est non nulle et 
inferieure a une distance seuil Ds correspondant a 
la distance minimum a partir de laquelle l'onde 
lumineuse d' entree introduite dans un des guides 
est apte a etre couple au moins en partie dans 
1' autre guide, 

une deuxieme partie de longueur Lc, dite de 
couplage, dans laquelle lesdits guides sont 
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sensiblement paralleles entre-eux et distants de 
la valeur Dc, 

et une troisieme partie ou les guides s 1 ecartent 
progressivement a partir de la valeur Dc pour etre 
5 distants d'une valeur superieure a Ds, 

les valeurs Dc, Lc, Wl et W2 sont choisies de fa<?on a 
avoir un element diviseur achromatique anx longueurs 
d'ondes de fonctionnement du diviseur. 

L'onde lumineuse est divisee selon un rapport 
10 de division CR qui est lie a la sortie d'un des premier 
ou second guides (par convention) . 

On entend par guide optique dans 1' invention, 
un guide a confinement lateral, par opposition a guide 
planaire dans lequel la lumiere peut se propager dans 
15 un plan : le plan du guide. 

Les guides de I 7 invention sont favor ablement 

monomodes . 

Un guide optique se compose d'une partie 
centrale appelee generalement coeur et de milieux- 
2 0 environnants situes tout autour du coeur et qui peuvent 
etre identiques entre eux ou differents. 

Pour permettre le confinement de la lumiere 
dans le coeur, l'indice de refraction du milieu 
composant le coeur doit etre different et dans la 

2 5 plupart des cas superieur a ceux des milieux 

environnants . 

Pour simplifier la description/ on assimilera 
le guide a sa partie centrale ou coeur. Par ailleurs, on 
appellera tout ou partie des milieux environnants, 

3 0 substrat, etant bien entendu que lorsque le guide n'est 

pas ou peu enterre, un des milieux environnants. peut 



SP 22286 JL 



1er depot 



7 

etre exterieur au substrat et etre par exemple de 
l'air. 

Suivant le type de technique utilise, le 
substrat peut etre monocouche ou multicouche. 
5 En outre, suivant les applications, un guide 

optique dans un substrat peut etre plus ou moins 
enterre dans ce substrat et en particulier comporter 
des portions de guide enterrees a des profondeurs 
variables. Ceci est particulierement vrai dans la 
10 technologie d'echange d' ions dans du verre. 

Selon un mode de realisation prefere, le 
diviseur est realise en optique integree dans un 
substrat en verre, par les techniques d'echanges 
d'ions. 

15 Selon un mode de realisation, de 1' invention, 

dedie notamment a des applications . de 

telecommunications, le premier - et le deuxieme guide 
presentent des largeurs respectives Wl et W2 telles que 
1' element diviseur compte tenu de Dc et Lc ait un 

2 0 comportement achromatique dans les fenetres spectrales 

de fonctionnement de 1260 a 1360 nm et de 1480 a 
1660 nm. 

Generalement , on choisira W1=W2=W. 
De preference, les guides se rapprochent 
25 et/ou s'ecartent de fagon symetrique. 

Les pertes d'exces C peuvent etre definies a 
partir de 1' equation suivante : 

C ;= 10 log (P S i+Ps2)/Pe 
ou P S i # Ps2 / Pe representent les puissances 

3 0 respect ivement de 1 ' onde SI, S2 et E. 
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Le choix des valeurs Dc, Lc, Wl et W2 permet 
de compenser les phenomenes de couplage de la lumiere 
entre les deux guides, qui sont differents en fonction 
des longueurs d'onde et ainsi d' avoir un element 
diviseur achromatique . 

En effet, quand la distance D entre les 
guides est superieure a la valeur Ds, il n'y a pas de 
couplage entre les guides. Lorsque la distance D entre 
les guides est comprise entre la distance Ds et une 
distance Dx, les guides etablissent un couplage faible 
de proximite qui est plus important pour les hautes 
longueurs d ' ondes (par exemple 1480-166 0 nm) que pour 
les basses longueurs d* ondes {par exemple 

1260-1360 nm) . En revanche, lorsque la distance D entre 
les guides devient petite et comprise entre Dx et Dc, 
on* change alors de regime de fonctionnement et le 
phenomene mis en jeu est alors du couplage fort de 
proximite qui est plus faible pour les hautes longueurs 
d' ondes (par exemple 1480-1660 nm) que pour les basses 
longueurs d'ondes (par exemple 1260-1360 nm) . Ce 
couplage fort est en particulier realise sur la 
longueur Lc de la deuxieme partie. 

Par ailleurs, comme Dc est non nul, 1 1 onde 
lumineuse ne subit dans • cet • element diviseur, aucune 
discontinuity, ce- qui se traduit par des pertes d'exces 
tres faibles. Dans un mode de realisation prefere, Dc 
doit etre superieure a Dmin avec Dmin = 0,5 y.m . 

La valeur Dx peut se definir comme la 
distance separant les deux guides a partir de laquelle 
• le couplage. de proximite est inverse de fort a faible 
et inversement . - 
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L' element diviseur 2 vers 2 realisee selon 
1' invention peut etre assimile a deux types de 
coupleurs de proximite ; un premier type de coupleur 
fonctionnant globalement en regime de couplage faible 
5 qui correspond aux parties I et III du diviseur meme 
si, suivant la valeur de Dx, des zones de couplage fort 
peuvent exister dans ces parties ; un deuxieme type de 
coupleur fonctionnant en regime de couplage fort qui 
correspond a la parties II du diviseur. 

10 Par ailleurs, dans les parties I et III de 

1' element diviseur correspondant aux couplages faibles, 
le rapprochement des guides et/ou 1 1 eloignement des 
guides peut se faire selon un arc de cercle de rayon 
R > Rc, ou selon une fonction de type sinusoidale 

15 presentant un rayon de courbure minimum R > Rc . La 
valeur Rc est def inie : comme le rayon de courbure 
critique au-dessus duquel on n'a pas de pertes de 
. courbure a la longueur d 1 onde la plus haute des 
fenetres spectrales considerees (par exemple 

20 1260-1360 nm et 1480-1660. nm) , ceci afin de minimiser 
* les pertes d'exces de 1' element diviseur 2 vers 2. 

Dans un des modes de realisation preferee, le 
rayon R sera pris egal a Rc afin de limiter au maximum 
le couplage faible de proximite. 

25 En outre, plus R sera petit plus -1 ' element 

diviseur sera compacte. il est done doublement 
avantageux de choisir R = Rc . 

Dans le cas d'un diviseur 2 vers n en optique 
integree, avec n entier superieur 2, ce diviseur 

3 0 comporte dans le substrat un element diviseur optique 2 
vers 2 tel que decrits precedemment et n- 2 elements 
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diviseurs 1 vers 2 cascades de sorte que le diviseur 
comporte 2 entrees correspondant aux guides d' entree de 
1' element diviseur 2 vers 2 et n sorties. 

Les elements diviseurs 1 vers 2 sont choisis 
parmi des coupleurs ou des jonctions Y. Ces elements 
diviseurs peuvent etre symetriques ou non. 

Un element diviseur dissymetrique peut etre 
obtenu dans le cas d'un coupleur, en jouant sur la 
longueur d' interaction du coupleur et/ou sur la section 
des differentes voies de sortie du coupleur. 

Un element diviseur dissymetrique peut etre 
obtenu dans le cas de 1 ' utilisation d'une jonction Y, 
en jouant sur la section des voies de sortie de la 
jonction et/ou sur 1' angle entre les voies de sortie de 
la jonction et l'axe optique de la voie d' entree de la 
jonction. [ 

D'autres caracteristiques et avantages de 
l l invention apparaitront mieux a la lumiere de la 
description qui va suivre et a 1 ' examen des dessins 
annexes dont la lisjte est la suivante : . - . .. 

Breve description des figures 

o La Figure 1 deja decrite, /represente 
schemat iquement un diviseur . 2 vers 2'connu r . 

o la figure 2 represente schemat iquement en coupe un 
diviseur 2 vers 2 selon 1' invention, 

o" la figure * 3 represented schematiquement des 
graphiques . utiles ' au parametrage des 

caracteristiques Dc, W 'et. -Lc de l'element diviseur 
selon 1 1 invention, • ■«■ . r - 
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o la figure 4 represente schematiguement la reponse 

spectrale du dispositif de la figure 2, 
o la figure 5 represente schemat iquement une 

premiere variante de realisation d'un diviseur 2 

vers n, lorsque n est superieur a 2, 
o la figure 6 represente schemat iquement une 

deuxieme variante de realisation d'un diviseur 2 

vers n, lorsque n est superieur a 2 . 

Description detaillee de modes de xnise en oeuvre de 
1' invention 

La figure 2 represente schemat iquement un 
exemple de diviseur 2 vers 2 forme par un element 
diviseur 2 vers 2 selon 1 1 invention, apte a diviser une 
<pnde . lumineuse E en deux parties SI et S2 selon un 
rapport de division CR. 

Sur ce schema, on a represente une coupe 
partielle d'un substrat 10, dans un plan xy contenant 
les differentes directions de propagation des ondes 
lumineuses E, SI et S2 dans les guides optiques de cet 
element. 

Cet element diviseur comprend dans le 
substrat 10, un premier et un deuxieme guides Gl et G2 
de preference monomodes . Ces guides presentent dans cet 
exemple une largeur identique W. lis sont combines 
entre eux de fagon a diviser une onde lumineuse 
d' entree E introduite dans un des guides (par exemple 
Gl), en une premiere et une deuxieme ondes de sortie SI 
et S2 selon le rapport de division CR, 1 ' onde SI etant 
vehiculee par le guide Gl et 1 ' onde S2 etant vehiculee 
le guide G2 . Si 1 ' onde lumineuse E est introduite dans 
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le divi'seur a partir du guide G2 alors les guides Gl et 
G2 permettent de fournir respectivement sur leurs 
sorties des ondes SI et S2 selon le rapport de division 
CR, ces ondes pouvant etre • dif ferentes de celles 
fournies par le diviseur ' lorsque 1 ' onde E est 
introduite par le guide Gl . 

Les guides Gl et G2 presentent respectivement 
au moins trois parties : 

une premiere partie I dans laquelle les guides Gl 
et G2 se rapprochent progress ivement jusqu'a la 
distance Dc qui est non nulle et inferieure a une 
distance seuil Ds correspondant a la distance 
minimum a partir de laquelle 1 ' onde lumineuse 
d' entree E introduite dans l'un des guides voit 
1' autre guide, 

une deuxieme partie II de longueur Lc dite de 
couplage dans laquelle les guides Gl et G2 sont 
paralleles entre-eux et distants de la valeur Dc, 
et une troisieme partie III ou les guides 
s 1 ecartent progress ivement de la valeur Dc a une 
valeur superieure a Ds . 

Les valeurs Dc, Lc et W sont choisies de 

fagon a avoir un element diviseur achromatique aux 

longueurs d' ondes de f onctionnement . 

Les distances Ds, Dc sont considerees selon 

la direction y du plan de coupe de la figure tandis que 

la longueur Lc est consideree selon la direction x de 

ce plan. 

Dans le domaine des telecommunications, les 
longueurs d' ondes de f onctionnement correspondent 
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generalement aux fenetres spectrales 1260-1360 ntn et 

1480-1660 nm. 

Ces guides optiques peuvent etre realises 

dans le substrat par toutes types de techniques et en 
5 particulier par les techniques d'echange d'ions ou par 

les techniques de depot et de gravure. La delimitation 

des guides peut etre assuree par un masquage approprie . 

Ces techniques sont bien connues dans le domaine de 

1 1 optique integree . 
10 Suivant le type de technique utilise, le 

substrat peut etre monocouche ou multicouche. Par ^ 

exemple, dans le cas des techniques par echange d'ions, \ 

le substrat peut etre du verre . 

Avec. un tel diviseur, une onde lumineuse E 
15 introduite dans le guide Gl , se propage dans celui-ci, 

V 

en se rapprochant progressivement du guide;.. G2 , 
etablissant airisi avec celui-ci un couplage de * > 

proximite, des que la distance entre les guides Gl et - 
G2 est inferieure a la valeur seuil Ds (Ds 

20 correspondant a la distance minimum a partir de 
laquelle, pour les longueurs d'ondes de f onctionnement 
considerees, les deux guides se voient) . Tant que la 
distance D entre les guides Gl et G2 n'est pas trop 
petite, alors le phenomene mis en j eu est du couplage 

2 5 faible de proximite qui est plus important pour les 
hautes longueurs d'ondes (par t exemple 1480-1660 nm) que 
pour les basses longueurs d'ondes (par exemple 
1260-1360 nm) . En revanche, lorsque la distance D entre 
les guides monomodes devient petite, on change alors de 

30 . regime de f onctionnement et le phenomene mis en j eu est 
alors un couplage fort de proximite qui est plus faible 
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pour les hautes longueurs d'ondes (1480-1660 nm) que 
pour les basses longueurs d'ondes (1260-1360 nm) . 

Le changement de regime de f onct ionnement 
intervient pour une distance Dx entre les guides qui 
5 est comprise entre la valeur Ds et la valeur Dc . 

Ainsi, dans la partie I, le' couplage de 
proximite entre les guides passe d'un couplage nul 
(lorsque D > Ds) a un couplage faible (lorsque 
Ds > D > Dx) qui est plus important pour les grandes 
• 10 longueurs d'ondes que pour les petites ; puis "le 
couplage de proximite entre les guides passe d'un 
couplage faible (lorsque Ds > D > Dx) a un couplage 
fort (lorsque Dx > D > ,Dc) qui est plus important pour 
les petites longueurs d'ondes que pour les grandes. Ce 

15 couplage fort de proximite est maintenu dans la partie 
II dans laquelle la distance D entre les guides Gl et 
G2 est egale a Dc (Dx > Dc) . Enfin dans la partie III, 
le couplage repasse d'un couplage fort (lorsque 
Dx > D > Dc) a un couplage faible (lorsque Ds > D > Dx) 

20 ' avec comme precedemment une inversion de comport ement 
de couplage pour les longueurs d'ondes hautes et 
basses. Enfin, pour une distance D entre les guides 
superieure a Ds, il n'y a plus de coupiage entre les 
deux guides . 

2 5 On " obtient ainsi une onde lumineuse E 

repartie "selon ' les deux ondes ' SI et S2 dans les deux 
guides monomodes Gl et G2 . Ce comportement contraire 
entre le couplage faible de proximite et le couplage 
fort de proximite permet par phenomene de compensation, 

30 pour des valeurs de Dc, de W et Lc bien choisies, 
d'obtenir un element diviseur achromatique. De plus 
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dans ce dispositif, Dc etant non nul , 1 1 onde lumineuse 
ne subit aucune discontinuity , ce qui se traduit par 
des pertes d'exces tres faibles et par la suppression 
de la dependance entre pertes d'exces et chromatisme. 
5 Dc est superieure a 0 et dans un des modes de 
realisation prefere, Dc doit etre superieure a Drain 
avec Dm in = 0,5 \im . 

Les parametres libres permettant de modifier 
le chromatisme sont : Dc f W et Lc, ce dernier dans une 
10 moindre mesure comme nous le verrons dans la suite de 
la description. Dc, W et Lc ont tres peu de 
repercussions sur les pertes d'exces, assurant ainsi 

egalement une independance entre ces dernieres et le 

«... 

chromatisme. Cette independance facilite en outre la 
15 mise en oeuvre de l'element diviseur 2 vers 2. 

Comme on l'a vu precedemment , le 
rapprochement des guides peut se faire avec un arc de 
cercle de rayon R > Rc, ou avec une fonction de type 
sinus presentant un rayon de courbure R tel que R > Rc . 
.2 0 Rc est defini comme le rayon de courbure critique 
au-dela duquel on n'a pas de pertes de courbure a la 
longueur d'onde de la plus haute des fenetres 
spectrales de f onctionnement considerees (p^ r exemple 
1260-1360 nm et 1480-1660 nm) , ceci afin de minimiser 
25 les pertes d'exces de l'element diviseur 2 vers 2. 

Dans un des modes de realisation preferee le 
rayon R sera pris egal a Rc afin de limiter au maximum 
le couplage faible de proximite . A titre d' exemple 
Rc = 3 0 000 urn. 
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L' element diviseur permet de diviser une onde 
E en deux parties selon un rapport de division CR telle 
que : 

CR = P S2 / (Psi + Ps2> 
5 par rapport au guide G2 (equation 1) 

(ou CR= Psi / (Psi + Ps2>) 
par rapport au guide Gl) , 
Psi, Ps2 etant respect ivement les puissances lumineuses 
10 des ondes lumineuses SI et S2, 

Par ailleurs, comme on l'a vu precedemment , 
1' element diviseur 2 vers 2 realisee selon 1 ' invention 
peut etre assimile a deux types de coupleurs de 
proximite ; un premier type de coupleur fonctionnant 
15 globalement en regime de couplage faible qui ■ correspond 
auk parties I et III du* diviseur meme si, * suivant la 
valeur de Dx, des zones de couplage fort peuvent 
• exister dans ces parties ; un deuxieme type de coupleur 
fonctionnant en regime de couplage- fort qui correspond 
20 a la partie II du diviseur. 

D'une fagon generale, pour 1' amplitude de 
l'onde, la matrice de transfert Ti d'un coupleur i 
s'ecrit : 



25 



'cosCK'fy) sin(^.Z.) 

sm(K ; L.) cosC^.Z.) 
v. / / i i J 



L ' element diviseur de 1' invention 2 vers 2 
gtant assimile a 2 coupleurs disposes l'un apres 
1' autre, si 1 ' on injecte dans le guide Gl une onde 
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lumineuse E, la puissance lumineuse en sortie du guide 
G2 peut s'ecrire : 

Ps2= (Psi+Ps2) * (sin (Ki .Lx) • cos (K 2 . L 2 ) +cos (Ki-Lx) . sin (K 2 . L 2 ) ) 2 , 
5 soit : 

Ps2= (Psi+Ps2) .sin 2 {K1.L1+ K 2 .L 2 ) (equation 2) 

ou Kl, LI sont les parametres du coupleur effectif 
10 associe aux bras d'approche dans les parties I et III, 
et K2 , L2 sont les parametres du coupleur de couplage 
fort associe a la partie II. Ainsi, Kl = Kf a i b ie,Ll. = Leff 
et K2 = K fortf L2 = Lc, Les coefficients de couplage Ki 
sont des fonctions respectivement de X, de .la largeur W 
15 des guides et de la distance D les separant . 

A partir des equations 1 et 2 , on peut done 
ecrire * le rapport de division CR (par exemple par 
rapport au guide G2) sous la forme d'une fonction 
sinusoidale notamment de Lc : 

20 

CR = Sin 2 (Kfaible (X, W,D ef f) -Leff + Kfort (X,W,Dc) . Lc ) 

(Equation 3) 

ou : 

25 o K faible (X, W, D e ff ) est le coefficient de couplage de 

proximite du coupleur faible d'entraxe effectif 
D e ff et de longueur effectif L e ff de I 7 element 
diviseur que 1 ' on peut associer aux guides Gl et 
G2 dans les parties I et III d'approches, 

30 o X est la longueur d ! onde consideree de 1 1 onde 

lumineuse, 
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o K fort (A.,W, Dc) est le coefficient de couplage de 
proximite du coupleur fort d'entraxe Dc et de 
longueur Lc, de 1' element diviseur que l'on peut 
associer a la partie II, 

o W est la largeur des guides monomodes de 
1' element diviseur 2 vers 2. 



Le premier coupleur correspondant dans la 
partie I et dans la partie III essentiellement aux bras 
d'approches courbes des guides Gl et G2 presente un 
entraxe effectif D eff qui est est assez grand car il 
correspond a la distance moyenne entre les bras 
d'approche. De ce fait, ce coupleur fonctionne en 
regime de couplage faible qui est caracterise par un 
couplage plus important aux hautes longueurs d'ondes 
qu f aux basses longueurs d'ondes. K faible est done une 
fonction croissante de X qui depend de D eff et L ef f . Ces 
parametres sont directement relies au rayon de courbure 
moyen R des bras d'approche courbes des guides Gl et G2 
dans les parties I et III. Le couplage entre les bras 
d'approche augmente lorsque R augmente, done pour 
limiter ce couplage, il faut que R soit le plus petit 
possible. Afin de limiter ce couplage (R le plus petit 
possible) , mais egalement . les pertes d'exces (R > R c ) , 
il est avantageux de prendre R - R c avec R c defini comme 
le- rayon de courbure minimum au-dela duquel on n' a pas 
de pertes de courbure a la longueur d'onde la plus 
hautes des fenetres spectrales considerees. 

A titre d'exemple, Rc = 30000 )im. 

Le second coupleur -de proximite correspond au 
moins a la .partie II dans; laquelle les deux guides Gl 
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et G2 sont sensiblement parralleles et distants de Dc. 
Dans ce coupleur, la distance Dc doit etre petite de 
fagon a avoir un fort couplage entre les guides Gl et 
G2 . Ainsi, ce coupleur fonctionne en regime de couplage 
5 fort pour lequel le couplage est plus important aux 
basses longueurs d'ondes qu 1 aux hautes longueurs 
d'ondes. K fort est done une fonction decroissante de X 
contra irement a. Kf a ibie- coefficient K for t depend des 

parametres W et D c/ (quand ces derniers augmentent, le 
t 10 coefficient de couplage K fort diminue) ainsi que de X. 

Afin de limiter d 1 eventuelles pertes de desadaptation 
de mode, il est preconise de prendre D c > Dmin. 

La variation contraire de K faible et de K for t se 
traduit par la possibility d'obtenir un rapport de 

15 division entre les deux bras de sortie des guides Gl et 
G2 (dans la partie III) tres peu dependant de X. '-I1 
faut pour cela que devolution en fonction de X de 
Kfaibie Kf 0r t soit a peu pres identique raais de sens 

contraire. Les parametres qui permettent d'obtenir 

20 . cette compensation entre le couplage fort et le 
couplage faible sont done Dc et W. 

La figure 3 represente pour dif ferentes 
longueurs d'onde-les variations de CR en fonction de Lc 
pour des valeurs de Dc = 1,2 \im et W = 2 , 8 |im. 

2 5 Ces courbes ont ete obtenues 

experimentalement en faisant varier Lc de 0 a 450 pm 
pour les longueurs d'onde 1260 nm (courbe 41), 1360 nm 
(courbe 42) , 1480 nm (courbe 43) et 1660 nm (courbe 
44) . 

30' Ainsi d'apres l 1 equation 1 et comme le montre 

la figure 3, le rapport de division CR entre les bras 
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de sortie des guides est une " fonction sinusoidale de 
Lfort et done de Lc. Le parametre Lc permet done 
d'ajuster ce rapport de division, Dans le cas ou il y a 
compensation entre le couplage fort et le couplage 
faible pour une fenetre spectrale donnee, alors les 
variations de CR en fonction de Lc, associees aux 
longueurs d'onde de cette fenetre spectrale, sont des 
sinusoides tres proches les unes des autres, comrae le 
montre la figure 3 . Plus les sinusoides sont conf ondues 
et plus 1' element diviseur 2 vers 2 est achromat ique . 
L 1 etude de CR en fonction de Lc permet de parametrer 
1 ' element diviseur . 

Si les periodes de la fonction sinusoidale 
CR(Lc) .sont plus longues aux hautes longueurs d'onde 
qu'aux basses longueurs- d'onde alors la zone de 
couplage fort (partie II ,essent iellement ) compense trop 
les zones de couplages faibles (parties I et III) . Dans 
ce cas il faut augmenter Dc et/ou W pour avoir une 
bonne compensation chromatique entre ces deux zones. 

Les courbes de la figure 4 illustrent pour un 
element diviseur 2 vers 2 tel que celui represents 
figure 2, les pertes totales (dont les pertes d'exces) 
de l'onde lumineuse entre 1' entree par un des guides et 
la. sortie, de cette onde par un des guides, en fonction 
des longueurs d'ondes. 

Ainsi, on a represents les pertes pour une 

onde E : 

- entrant par le guide Gl et sortant par le guide Gl 
(courbe E G i, SI referencee 31), 

- . entrant par le guide Gl et sortant par le guide G2 

(courbe E G1 , S2 referencee 32), 
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entrant par le guide G2 et sortant par le guide Gl 
(courbe E G 2/ SI referencee 33) , 

entrant par le guide G2 et sortant par le guide G2 
(courbe E G2t S2 referencee 34) . 

5 

Ces courbes ont ete obtenues pour un element 
diviseur 2x2 dans lequel Lc = 220 ym, CR = 0,5. Les 
pertes d'exces de cet element sont faibles et 
inferieures a 0,15 dB . 

10 On remarque sur la figure 4 que dans les 

fenetres spectrales 1260-1360 nm et 1480-1660 nm les 
pertes totales ne varient pas de plus de 0,5 dB, on 
peut done dire que cet element diviseur est tres peu 
chromatique et presente de tres faibles pertes d'exces. 

15 Selon un mode avantageux, ' on peut choisir 

pour un element diviseur 2 vers 2 selon 1 ' invention 
assurant un rapport de division de 0,5 et fonctionnant 
dans les fenetres spectrales 1260-1360 nm et 
1480-1660 nm : 

20- - des largeurs de guides W tels que W < Wc ou Wc est 

la largeur maximum pour laquelle les guides sont 
monomodes pour des longueur d'ondes superieures a 
12 6 0nm, 

un rayon de courbure R des guides dans les parties 
2 5 I et III tel que R = R c ou Rc est le rayon de 

courbure minimum pour lequel les pertes de 

courbure a 16 60 nm sont negligeables , 
- De et W tels que les courbes de variation du 

rapport de division CR en fonction de Lc soient 
30 confondues pour les longueur d'ondes appartenant 
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aux fenetres spectrales 1260-1360 nm et 
1480-1660 nm, 

- Lc tel que le rapport de division CR soit egal a 
0,5. 

A titre d'exemple, on peut choisir : 

- Dc entre 0,6 a 2,6 pm, 

- W entre 1,6 p I Wc, 

- Lc entre 0 a 450 unu 

Les figures 5 et 6 representent 
schematiquement , respect ivement un diviseur 2 vers n 
selon 1' invention dans le cas particulier de n = 4 . 

Ces figures illustrent une coupe partielle du 
substrat 10, dans un plan xy contenant les differentes 
directions de propagation des ondes lumineuses dans le 
diviseur de 1' invention. 

Ce diviseur comporte dans le substrat 10 un 
element diviseur 15 de type 2 vers 2 tel que celui 
decrit en reference a la figure 2 cascade avec 2 
elements diviseurs de type 1 vers 2 qui peuvent etre 
symetriques ou non . 

Ainsi, chacune des extremites de sortie des 
guides Gl et G2 de 1' element 15 est reliee optiquement 
a un diviseur de type 1 vers 2 de sorte que le diviseur 
comporte en final deux entrees referencees Al et A2 
aptes a recevoir une onde E et 4 sorties referencees 
Bl, B2, B3, B4 aptes a fournir en sortie respectivement 
une onde SI, S2 , S3, S4 . 

Sur la figure 5, les 2 elements diviseurs 1 
vers 2 sont realises par des jonctions Y referencees 21 
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et 23, la jonction 21 est reliee au guide Gl tandis que 
la jonction 23 est reliee au guide G2 . La jonction 21 
comporte en outre deux guides de sorties G'l apte a 
fournir 1'onde de sortie SI et G3 apte a fournir 1 ' onde 
de sortie S3 ; la jonction 23 comporte egalement deux 
guides de sorties G'2 apte a fournir l'onde de sortie 
S2 et G4 apte a fournir l'onde de sortie S4 . 

Pour obtenir des rapports de division 
different de 0,5 entre les differentes branches de 
chaque jonction Y, on joue sur la section des guides de 
sortie de la jonction et/ou sur 1' angle entre les 
guides de sortie de la jonction et 1'axe optique du 
guide d' entree de la jonction. 

Sur la figure 6, les 2 elements diviseurs 1 
vers 2 sont realises par des coupleurs 25 et 27. Le 
coupleur 25 est realise par le guide Gl et un guide \"G5 
dont une partie* est situee au voisinage du guide Gl 
afin de coupler une partie de 1 ' onde ' vehiculee dans le 
guide Gl , dans le guide G5 . Les guides Gl et G5 
fournissent done en sortie les ondes SI et S3. Le 
coupleur 27 est realise par le guide G2 et un guide G6 
dont une partie est . situee au voisinage du guide G2 
afin de coupler une partie de l'onde vehiculee dans le 
guide G2 , dans le guide G6 . Les guides G2 et G6 
fournissent done en sortie les ondes S2 et S4 . 

Pour obtenir des rapports de division 
different de 0,5 entre les differentes sorties des 
coupleurs, on joue sur la longueur d' interaction du 
coupleur et/ou sur la section des differents guides de 
sortie du coupleur. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Diviseur 2 vers n en optique integree, 
avec n entier superieur ou egal a 2, comportant dans un 
substrat au moins un element diviseur optique (15) 2 
vers 2, cet element comprenant un premier et un 
deuxieme guide (Gl, G2) de largeurs respectivement Wl 
et W2 aptes a diviser une onde lumineuse d' entree (E) 
introduite dans un des guides, en une premiere et une 
deuxieme onde de sortie (SI, S2) transportees 
respectivement par le premier et le deuxieme guide ; 
ces premier et deuxieme guides presentant 
respectivement au moins trois parties : 

- une premiere partie (I) dans' laquelle le premier 
et le deuxieme guide se rapprochent 
progress ivement jusqu'a une distance be qui est 
non nulle et inferieure a une distance seuil Ds 
correspondant a la distance minimum a partir de 
laquelle 1 ' onde lumineuse d' entree introduite dans 
un des guides est apte a etre couplee au moins en 
partie dans 1' autre guide, 

- une deuxieme partie (II) de longueur Lc, dite de 
couplage, dans laquelle lesdits guides sont 
sensiblement paralleles entre-eux ef distant de la 
valeur Dc, ■ 

- et une troisieme partie (III) dans laquelle les 
guides s'ecartent progressivement de ' la valeur Dc 
pour atteindre une distance de valeur superieure a 
Ds, 
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les valeurs Dc, Lc, Wl et W2 sont choisies de fagon a 
avoir un element diviseur achromatique aux longueurs 
d'ondes de fonctionnement du diviseur. 

5 2. Diviseur selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les guides de 1' element diviseur 
2 vers 2 sont monomodes . 

3. Diviseur selon 1'une quelconque des 
10 revendications 1 et 2, caracterise en ce que le 

. substrat est du verre et les guides sont realises par 
echange d' ions dans le substrat. 

4. Diviseur selon 1'une quelconque des 
15 . revendications 1 a 3, caracterise en ce que : 

le premier et le deuxieme guide (Gi, G2) 
presentent des largeurs respectives Wl et W2 telles que 
1' element diviseur 2 vers 2, compte tenu des valeurs de 
Dc et Lc ait un comport ement achromatique dans les 
20 fenetres spectrales de fonctionnement de 1260 a 1360 nm 
et de 1480 a 1660 nm. 

5. Diviseur selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que : 

25 les guides (Gl, G2) de 1' element diviseur 2 

vers 2 se rapprochent et/ou s'ecartent de fagon 
symetrique. 

6. Diviseur selon 1'une quelconque des 
30 . revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
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la valeur Dc est inferieure ou egale a une 
valeur Dx correspondant a la distance separant les 
premier et deuxieme guides pour laquelle le couplage 
entre lesdits guides est inverse de fort a faible et 
5 inversement . 

7. Diviseur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que : 

dans les premiere et troisieme parties de 
10 1' element diviseur 2 vers 2, le rapprochement des 
premier et deuxieme guides et/ou 1 1 eloignement desdits 
guides se fait selon un arc de cercle de rayon R > Rc, 
ou selon une fonction de type sinusoidale presentant un 
rayon de courbure minimum R tel que R > Rc ou Rc est 
15 definie comme le rayon de courbure critique au-dessus 
duquel on n'a pas de pertes de courbure a la longueur 
d'onde la plus haute des longueurs d'onde de 
f one t i onnement 

20 8. Diviseur selon la revendicat ion 7, 

caracterise en ce que R = Rc. 

9. Diviseur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que : 

25 1' element diviseur 2 vers 2 fonctionnant dans 

des fenetres spectrales 1260-1360 nm et 1480-1660 nm et 
presentant un rapport de division CR egal a 0,5 , on 
choisit les largeurs Wl et W2 allant de 1,6 ym a Wc, la 
distance Dc allant de 0,6 a 2 , 6 urn et la longueur Lc 

3 0 allant de 0 a 450 \im, Wc etant la largeur maximum pour 
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laquelle les guides sont monomodes pour lesdites 
f enetres spectales . 

10. Diviseur selon 1 ' une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que : 

n etant superieur 2, ce diviseur comporte 
dans le substrat un element diviseur optique 2 vers 2 
et n-2 elements diviseurs 1 vers 2 cascades de sorte 
que le diviseur comporte 2 entrees correspondants aux 
premier et au deuxieme guides de 1' element diviseur 2 
vers 2 et n sorties'''?^ 

11. Diviseur selon la revendication 10, 
caracterise en ce que les n-2 elements diviseurs 1 vers 
2 sont choisis parmi des coupleurs et/ou des jonctions 
Y. 
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